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摘要 :【 目的 】 球 孢 白 僵 菌 Beauveria bassiana 是 一 种 被 广泛 用 于 害虫 生物 防治 的 生 防 菌 。 本 研究 探 
讨 了 和 犯 县 液 浓度 和 宿主 体型 大 小 对 球 孢 和 白 僵 菌 对 松 置 天 牛 Monochamus alternatus 幼虫 的 致 病 力 的 
影响 , 旨 在 为 松 墨 天 牛 的 生物 防治 提供 科学 基础 。【 方 法 ] 分 别 用 0.5% 吐 温 -80(CK) 以 及 1 x 107, 
1 x105, 1 x 10, 1 x 105 和 1 x 10* 孢子 /mL $5 3&6 & 48 | 6, HR HEAR A RD LEGE HE 
种 后 15 d 内 幼虫 死亡 率 和 染 菌 率 。 同 时 用 最 佳 浓 度 (1 x 10? 孢子 /mL) 86 536 6 [8 A 36, i ARR 
体型 大 小 分 别 为 100 ~150, 200 ~220, 300 ~320, 400 ~420, 500 ~520 和 600 ~ 650 mg/ 头 的 松 墨 
天 牛 幼 虫 ,测定 接种 后 20 d 内 幼虫 的 死亡 率 和 染 菌 率 。 【结果 】 接 种 1x105 ~1x10?" 和 孢子 [mL 的 
球 孢 白 僵 菌 后 , 松 置 天 牛 4 元 幼 忠 起初 活 动 自如 ,后 在 头 部 出 现 烧 灼 状 伤 并 且 体 色 逐 渐变 红 , 最 后 
周身 长 满 菌 丝 。 不 同 浓度 下 , 随 球 孢 白 僵 菌 孢子 浓度 升 高 , 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 校正 死亡 率 和 校正 染 
菌 率 增加 。 接 种 1x10' ~1x10” 孢子 /mL 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 15 d 的 松 墨 天 牛 4 龄 幼 忠 累计 校正 
死亡 率 均 可 达到 100% ,1 x 107, 1x10 和 1x10? 和 孢子 [mL 浓度 下 , 松 墨 天 牛 达到 10096 校正 死亡 
率 所 需 时 间 最 少 。 接 种 0 (CK), 1x105, 1x105, 1x10, 1x10% $ 1x10 F/m R 61A 
孢 悬 液 的 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 校正 染 菌 率 在 第 15 天 分 别 为 0, 20.00% , 86.6796 , 90.0096 , 96. 6796 
和 100. 0096 ,表现 为 白 僵 菌 孢 子 浓度 越 高 , 染 菌 率 越 高 。1 x10” 孢子 [mL 的 接种 浓度 下 , 松 墨 天 牛 
幼虫 个 体 越 大 ,天 牛 幼虫 死亡 率 和 染 菌 率 越 高 。 表 现在 第 20 天 时 ,体型 大 小 为 100 ~150, 200 ~ 
220, 300 ~ 320, 400 ~ 420, 500 ~ 520 和 600 ~ 650 mg/ 头 的 幼 忠 的 死亡 率 分 别 为 76. 67% ， 
76. 67% , 66. 6796 , 93. 3396 , 100. 0096 和 100. 00% , 染 菌 率 分 别 为 60.00% , 63. 3396 ，60. 00% ， 
86.6796 , 96.6796 和 100.0096 。【 结论】 球 孢 白 僵 菌 悬 浮 液 浓度 对 松 墨 天 牛 幼虫 的 死亡 和 侵 染 有 
显著 影响 ,表现 为 随 孢 子 浓 度 的 增加 而 增加 ;同时 , 松 墨 天 和 牛 幼 器 个 体 越 大 ,死亡 率 和 染 菌 率 越 高 。 
研究 结果 对 开展 利用 球 孢 和 白 僵 菌 防治 松 罢 天 牛 具 重要 借鉴 和 指导 意义 。 
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Biotic Interactions, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: [ ^im] Beauveria bassiana is widely used in the biological control of insect pests. This study 
aims to investigate the effects of spore suspension concentration and host body size on the pathogenicity of 
B. bassiana against the Japanese pine sawyer, Monochamus alternatus , so as to provide basic information 
for practical biological control of M. alternatus using fungi B. bassiana. [Methods] After the 4th instar 
larvae of M. alternatus were inoculated with 0. 5% Tween-80 ( CK) and different concentrations (1 x 
105, 1 x105, 1 x 107, 1 x 10* and 1 x 10? conidia/mL) of B. bassiana spore suspension, respectively, 
the larval mortality and infection rate within 15 d post inoculation were assayed. Furthermore, after M. 
alternatus larvae in different body size (100 — 150, 200 — 220, 300 —320, 400 —420, 500 -520 and 
600 — 650 mg/individual) were inoculated with the optimal concentration (1 x 10? conidia/mL) of B. 
bassiana spore suspension, the larval mortality and infection rate within 20 d post inoculation were 
determined. [ Results] After inoculation with 1 x 10* — 1 x 10° conidia/mL B. bassiana spore 
suspension, the 4th instar larvae of M. alternatus moved freely at the beginning, then they showed 
burned symptom on the head and their body color gradually turned red. Finally, the whole body was 
covered with hyphae. With the increase of spore concentration of B. bassiana , the corrected mortality and 
infection rate of the larvae increased significantly. When the 4th instar larvae were exposed to 1 x 105 — 
1 x 10* conidia/mL B. bassiana spore suspension for 15 d, their accumulative corrected mortality rates in 
various treatments reached 10096. After the 4th instar larvae were inoculated with B. bassiana spore 
suspension at the concentrations of 1 x 10^, 1 x 10* and 1 x 10° conidia/mL, the duration before death 
was the shortest. Similarly, at 15 d post inoculation, the corrected infection rates of the 4th instar larvae 
exposed to 0 (CK), 1 x 105, 1 x10*5, 1 x 107, 1 x 105 and 1 x 10° conidia/mL B. bassiana spore 
suspension were 0, 20. 0096 , 86.6796 , 90.0096 , 96.6796 and 100. 00% , respectively, showing that 
the higher concentration of B. bassiana spore suspension, the higher infection rate of M. alternatus 
larvae. Furthermore , the test results of the effects of 1 x 10° conidia/mL B. bassiana spore suspension on 
M. alternatus larvae in different body size showed that the larger the larvae, the higher their mortality and 
infection rate. At 20 d post inoculation with 1 x 10° conidia/mL B. bassiana spore suspension, the 
mortality rates of M. alternatus larvae with the body size of 100 — 150, 200 - 220, 300 - 320, 400 - 
420, 500 -520 and 600 —650 mg/individual were 76. 67% , 76.6796 , 66.6796 , 93. 3396 , 100. 0096 
and 100. 0096 , respectively, and the infection rates were 60. 0096 , 63. 3396 , 60. 00% , 86. 6796, 
96. 67% and 100. 0096 , respectively. [Conclusion] The concentration of B. bassiana spore suspension 
has significant effects on the mortality and infection rate of M. alternatus larvae, both of which increase 
with the increasing of spore concentration. Furthermore, the larger the larvae of M. alternatus , the higher 
their mortality and infection rate by B. bassiana. Our results provide new clues for the management of M. 
alternatus by using B. bassiana. 

Key words: Beauveria bassiana; Monochamus alternatus; spore suspension; body size; pathogenicity ; 


bacterial infection rate; biological control 


松 墨 天 牛 Monochamus alternatus , 别称 松 褐 天 尾 松 HA FEA 


MA Z PATA OBSS , tEn] 





牛 E EKRE ERE PEI A E T3 A BO 
因子 松 材 线虫 Bursaphelenchus xylophilus 的 主要 媒介 
昆虫 ( Mamiya and Enda, 1972; Linit et al., 1983; 
Togashi, 1989) 。 该 昆虫 在 国内 分 布 于 河北 以 南 , V 
藏 以 东 ; 南 至 广东 , 东 至 台湾 ;国外 分 布 于 日 本 、 朝 
鲜 老挝 .越南 等 国 ( 杨 宝 君 等 , 2003 ) 。 其 寄主 有 马 














危害 雪松 冷杉 、 云 棚 和 落叶 松 ( 赵 锦 年 和 应 杰 ， 
1989; 周 冰 颖 ,2018 ) 。 该 天 牛 幼虫 性 食 树 干 和 极 
条 的 万 皮 部 及 木质 部 ,破坏 组 织 ,影响 水 分 .养分 运 
输 , 严 重 和 危害 松树 。 松 材 线虫 , 原 产 于 北美 地 区 ,由 
松 墨 天 牛 携带 传播 扩散 ,后 传播 到 日 本 中国、 韩国 、 
西 哥 和 葡萄牙 等 地 ,造成 松树 大 量 枯萎 死亡 
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(Linit, 1989) 。 我 国 于 1982 年 在 南京 中 山陵 的 黑 
松 上 首次 发 现 松 材 线虫 ( 杨 宝 君 等 , 2003 ) ,30 年 来 
点 延 扩 散 至 18 个 省 588 个 县 级 行政 区 ,最 西 抵达 四 





的 研究 内 容 主 要 包括 优良 菌株 的 筛选 、 侵 染 途 径 的 
优化 、 感 染 机 制 和 应 用 ( 孙 继 美 等 ,1997; 胡 加 付 
等 , 2006; 刘 洪 剑 , 2007, 2009; 詹 伟 军 , 2013; [IH 





川 省 深山 州 ,最 北端 在 辽宁 北部 多 个 县 区 ,并 已 入 侵 
多 个 国家 级 风景 名 胜 区 ,累计 发 生 面积 约 6.5 万 公 
Bii (http: // www. forestry. gov. cn/main/3457/20190424/ 
162731641935736. html) 。 松 材 线虫 不 能 自行 传播 ， 
必须 借助 媒介 昆虫 天 牛 进 行 传播 扩散 (Linit， 
1988) ,因此 ,防治 媒介 昆虫 松 黑 天 牛 , 是 防 控 松 材 
线虫 传播 扩散 的 有 效 途 径 。 

对 松 材 线虫 病 的 治理 主要 是 通过 直接 防治 松 材 
线虫 和 间接 防治 松 墨 天 和 牛 ( Kobayashi et al., 1984; 
展 友 魁 等 , 2014) 。 目 前 采取 的 化 学 防治 措施 主要 
包括 通过 人 工 单 株 注 干 施 药方 式 杀 灭 松 材 线 虫 和 通 
过 飞机 空中 施 药 和 地 面 机 械 喷 药 杀 灭 松 墨 天 牛 ( 刘 
洪 剑 等 , 2007) 。 化 学 药剂 会 对 环境 产生 污染 ,同时 
也 会 杀 死 大 量 昆 虫 天 敌 ,并 且 林 间 施 用 不 便 , 防 治 效 
果 差 ,生物 防治 松 墨 天 牛 成 为 研究 重点 , 除 利 用 信息 
素 进行 大 规模 诱杀 外 ,还 可 以 利用 昆虫 天 敌 和 病原 
真菌 。 如 利用 寄生 天 敌 川 硬 皮 肿 腿 蜂 Scleroderma 
sichuanensis AEI A F Dastarcus helophoroides 和 病原 
微生物 白 僵 菌 等 防治 天 牛 ( 崔 永 三 ,2011; 杨 远 亮 
等 , 2013), 

ERIE E Beauveria bassiana 是 自然 界 广泛 存 
ETEA RERA ( Quesada et al., 2014), FH 
fi pi f SEHE SSH EE EGER ELTE HE LH H SE 700 
多 种 昆虫 ,也 因为 其 有 广泛 的 寄主 范围 、 较 强 的 致 病 
性 和 适应 性 等 特点 ,成 为 了 农林 业 害 虫 生 物 防 治 的 
最 广泛 使 用 的 虫 生 真菌 之 一 ( 季 香 云 和 杨 长 举 ， 
2003; 高 红 等 , 2011 ) 。 致 病 机 制 是 白 僵 菌 通过 苑 
子 接触 到 虫 体 ,产生 芽 管 进入 虫 体 ,其 代谢 物质 扰乱 
昆虫 的 角质 层 .细胞膜 以 及 细胞 核 等 细胞 器 的 运作 ， 
导致 昆虫 因 代谢 紊乱 而 死亡 ( Gupta et al., 1994; 
Duan et al., 2017) 。 白 僵 菌 是 日 本 应 用 最 广泛 的 真 
菌 , 自 1991 年 日 本 日 东 电 工 发 明了 昆虫 病原 真 戎 的 
无 纺 布 载体 培养 技术 ,日 本 便 开 始 生 产 白 伪 菌 无 纺 
布 条 以 应 用 于 松 墨 天 牛 等 生物 的 防治 ( 王 滨 等 ， 
2003 ) 。 我 国 也 针对 白 僵 菌 防治 松 墨 天 牛 展开 了 一 
系列 研究 。 例 如 , 孙 继 美 等 (1997) 和 胡 加 付 等 
(2006) 先 后 第 选 出 对 松 黑 天 牛 致 病 力 高 的 菌株 并 
应 用 于 生产 实践 ; 刘 洪 剑 等 (2007, 2009) 尝试 用 媒 
4r Eb "B Aer EC p BR E. Scleroderma guan 携带 和 添加 
增 效 剂 等 方法 提高 白 僵 菌 对 松 墨 天 牛 感染 率 ,取得 
了 一 定 的 效果 。 有 目前 对 于 利用 白 僵 菌 防 治 松 墨 天 牛 






































































































































《等 , 2014) 。 对 于 松 墨 天 牛 本 身 , 如 虫 体 大 小 ,在 
利用 和 白 僵 菌 防治 松 墨 天 牛 中 产生 的 影响 研究 较 少 。 
本 文 探 讨 了 不 同 浓度 的 白 僵 菌 对 松 墨 天 牛 的 致 病 能 
力 和 松 墨 天 牛 幼虫 虫 体 的 大 小 对 施 菌 作用 的 影响 ， 
旨 在 为 利用 白 僵 苗 防 治 松 墨 天 牛 提供 应 用 。 








1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 和 真菌 

松 墨 天 牛 幼虫 于 2018 年 11 Ho HL WT ES BH E 
东 村 。 每 头 天 牛 编号 、 称 重 和 测量 头 壳 宽 后 置 于 10 
mL 的 塑料 离心 管 单 管 饲 养 ,喂食 马尾 松 锯 末 粉 为 主 
的 六 人 工 饲料 (马尾 松 锯 木 粉 200 g, 琼 脂粉 20 g, 山 
ANE gu ESSERE R2 g, 抗 坏 血 酸 2 g, 亚 油 酸 12 
滴 , 水 650 mL) ,放置 在 4 % 冰箱 中 长 期 保存 备用 ， 
期 间 每 3 个 月 更 换 一 次 人 工 饲料 。 

PRA F4 f£ P 2v Eu Hj BR fel Fd fe BR dl Yu 
( BotaniGard 22WP) ,由 中 国 科学 院 动物 研究 所 邹 振 
研究 组 提供 。 
1.2 球 孢 白 僵 菌 对 松 墨 天 牛 幼虫 的 致 病 力 试验 
1.2.1 和 抱 县 液 浓度 对 球 孢 白 僵 菌 致 病 力 的 影响 : 参 
照 柳 建 定 等 (2012) 和 郭 雅 琦 等 (2015 ) 的 研究 ,将 松 
墨 天 牛 幼虫 分 为 5 龄 ,其 中 4 龄 幼虫 头 壳 宽 范 围 为 
2.2 ~3.0 mm,5 龄 幼虫 头 壳 宽 范 围 为 3.0~4.5 mm, 
根据 龄 期 与 头 壳 宽 的 关系 ,选择 头 壳 宽 范 围 为 2.2 ~ 
3.0 mm 的 的 幼虫 , 即 4 龄 幼虫 用 于 本 试验 。 

本 试验 探究 不 同 浓度 的 白 僵 菌 孢 悬 液 对 松 墨 天 
牛 幼 虫 适 合 度 的 影响 ,试验 设置 了 6 个 处 理 : O(CK), 
1 x105, 1 x105, 1 x107, 1x10? fl 1 x 10? #F/ 
mL 浓度 ,其 中 对 照 (CK ) 为 含 0.5% 吐 温 -80 的 无 菌 
水 。 人 参照 雷 妍 圆 等 (2010 ) 的 淄 虫 法 ,用 含 0.5% 吐 
温 -80 的 无 菌 水 将 白 僵 菌 孢 子 粉 配制 成 浓度 为 
O(CK), 1 x10^, 1 x105, 1 x10, 1 x 10* 和 1 x 10? 
孢子 [mL B5481-T- 3 VR VL, FPE TER E DEA TRI 
液 ,浸渍 10s 后 挑 出 ,幼虫 置 于 吸水 纸 上 吸 去 多 余 
水 分 ,每 10 头 幼虫 为 1 个 重复 ,各 处 理 重 复 3 次 。 

WERE 4 龄 幼虫 在 用 孢 悬 液 处 理 后 ,与 对 照 
组 一 同 置 于 25 仿 恒温 培养 箱 内 培养 ,逐日 观察 并 记 
录 天 牛 幼虫 发 病 过 程 死亡 情况 及 白 伪 菌 感染 情况 ， 
统计 校正 死亡 率 和 校正 染 菌 率 。 当 虫 体 颜 色 变 深 红 
后 会 逐渐 僵 便 ,此 时 晃动 养 虫 管 而 虫 体 不 动 时 , 即 判 
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定 为 死亡 。 在 死亡 后 , 虫 体 保湿 培养 ,观察 菌 丝 生 长 
及 产 宛 情况 , 挑 片 镜 检 并 根据 Dang 和 Lim(2018 ) 
的 描述 方法 提取 虫 体 体 表 菌 丝 体 进行 分 子 鉴定 以 确 
认 是 否 为 白 僵 菌 感染 致死 。 
1.2.2 和 宿主 体型 大 小 对 白 僵 菌 致 病 力 的 影响 :研究 
一 定 浓 度 白 僵 菌 对 不 同体 型 大 小 的 松 墨 天 牛 幼虫 的 
致 病 力 。 选 用 最 佳 感染 浓度 1 x10 孢子 /mL ,试验 
设置 6 个 处 理 ,测定 松 墨 天 牛 幼虫 的 死亡 率 和 染 菌 
率 。 试 验 幼虫 按 大 小 分 为 100 ~ 150，200 ~ 220, 
300 ~320, 400 ~420, 500 ~ 520 和 600 ~ 650 mg/3k 
6 组 ,每 组 随机 挑选 30 头 (3 个 重复 ,每 个 重复 10 头 
幼虫 ) 相 应 大 小 的 天 牛 幼虫 ,用 1 x 10^ 孢子 /mL 浓 
度 白 僵 菌 孢 悬 液 处 理 。 松 墨 天 牛 幼虫 在 用 孢 悬 液 处 
理 后 ,每 天 观察 并 记录 天 牛 幼虫 颜色 变化 .死亡 情况 
及 白 僵 菌 感染 情况 ,统计 死亡 率 和 染 菌 率 。 
1.3 数据 分 析 

根据 试验 观察 ,运用 Excel 记录 整理 数据 ,数据 
分 析 采 用 统计 软件 SPSS 20.0。 百 分 数 数 据 在 分 析 
E 然后 利用 K-S 方法 检验 数据 

否 符合 正 态 分 布 ;如 果 数 据 符合 正 态 分 布 ， Que 
因素 方差 分 析 (ANOVA ) 进行 统计 分 析 , 运 
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处 理 后 松 墨 天 牛 幼虫 的 校正 死亡 率 和 染 菌 率 的 差异 
显著 性 以 及 同一 浓度 球 抱 白 伪 菌 抱 基 液 处 理 后 不 同 
大 小 虫 体 松 墨 天 牛 幼虫 的 死亡 率 和 染 菌 率 的 差异 显 
著 性 ;如 果 数 据 不 符合 正 态 分 布 或 方差 非 齐 性 ,采用 
非 参 数 分 析 , 用 Kruskal-Wallis 方法 进行 检验 。 











2 结果 


2.1 接种 球 孢 白 僵 菌 后 松 墨 天 牛 4 阁 
发 病 过 程 

每 天 观察 发 现 ,接种 1 x10”~1 x 10 孢子 /mL 
球 孢 白 僵 菌 孢 惹 液 后 的 松 黑 天 牛 幼虫 起 初 正 常 扭 
动 ,充满 活 力 ; 随 后 接 菌 天 牛 通 常会 行动 缓慢 , 且 表 
皮 出 现 烧 灼 状 伤口 ;最 后 幼虫 死亡 , 虫 体 长 菌 。 虫 体 
长 菌 一 般 先 从 头 部 开始 ,逐渐 蓝 延 全 上身, 最 后 口 部 也 
会 草 延 出 菌 丝 ( 图 1) 。 经 高 浓度 菌 液 (1 X 10^, 1 x 
10 和 1 x 10* 孢子 /mL) 处 理 的 幼虫 在 染 菌 后 出 现 
的 感染 现象 更 为 明显 和 快速 , 且 通 过 分 子 鉴 定 确 
定 为 白 伪 菌 感 染 | Length: 571; Expect; 0.0; 
Identities: 545/545 (10096 ) ; Gaps: 0/545 (096) 


I" 


龄 幼虫 的 染 菌 








KIL 接种 1x10" 孢子 /mL 球 孢 白 伪 菌 孢 基 液 不 同时 间 后 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 的 感染 症状 





Fig. 1 Symptoms of the 4th instar larvae of Monochamus alternatus infected by 1 x 10° conidia/mL 


Beauveria bassiana spore suspension for different days 


2.2. 不 同 浓度 的 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 对 松 墨 天 牛 4 
龄 幼虫 的 致 病 力 

2.2.1 和 孢 巧 液 浓 度 对 幼虫 死亡 率 的 影响 :各 浓度 的 
白 僵 菌 孢 悬 液 都 可 以 成 功 侵 染 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 ， 
但 是 不 同 浓度 间 存 在 差异 ,表现 为 浓度 越 大 ,天 牛 幼 
虫 死 亡 率 越 高 (图 2: A)。 天 和 牛 幼虫 第 2 天 开始 死 
亡 , 第 6 天 为 死亡 高 峰 期 。 第 1 天 接种 0(CK) ,1 x 
10^, 1 x105, 1 x10^, 1 x10? Il 1 x 10? 孢子 /mL 38 
悬 液 的 天 牛 幼虫 的 累计 校正 死亡 率 分 别 为 0, 0, 0, 
6.67% , 3. 3396 和 10. 00% ,差异 不 显著 (= 
5.721, P=0.221)。 从 第 2 天 开始 ,天 牛 幼虫 累计 
校正 死亡 率 出 现 显 著 性 差异 ,表现 为 孢子 浓度 越 高 








天 牛 幼虫 死亡 率 越 高 (图 2: A) RART 天 ,接种 
1 x10, 1x 105 Hil 1x 10? 孢子 /mL f kW [^] RAE 
幼虫 的 累计 校正 死亡 率 都 达 100. 0096 ,而 接种 1 x 
10? 孢子 /mL 苑 悬 液 的 天 牛 幼虫 的 累计 校正 死亡 率 
仅 为 21.43% (H, 213.745, P «0.01) ,试验 结束 时 
(15 d),，0(CCK) ,1x105，1x105,，1x107，1x10 
和 1 x 10? 孢子 /mL 各 处 理 组 累计 校正 死亡 率 分 别 
为 10. 00% , 53.33% , 100. 00% , 100. 00% , 100. 0096 和 
100. 0096 ( H, 213.796, P «0.01), 

2.2.2 fe AK EOS] 4] d XS DLE RE : PRA [i] 
VK EBERT HETA Jes , S AS CAE 4 龄 幼虫 的 染 菌 状 
况 与 染 菌 浓度 和 染 菌 时 间 有 着 密切 的 关系 ,浓度 越 
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大 ,幼虫 累计 校正 染 菌 率 越 高 (图 2: B)。 经 处 理 的 
天 牛 幼虫 从 第 2 天 开始 长 菌 丝 ,从 第 4 天 开始 累计 
校正 染 菌 率 开始 出 现 显著 性 变化 ,1 x 10 孢子 /mL 
处 理 中 天 牛 幼虫 累计 校正 染 菌 率 最 低 (图 2: B)。 
试验 结束 时 (第 15 天 ) ,1 x 10 ~1 x10 孢子 /mL 
组 中 幼虫 累计 校正 染 菌 率 都 在 85. 0096 以 上 ,而 最 
低 浓度 (1 x 10? 孢子 [mL) 处 理 下 幼虫 累计 校正 染 菌 
率 为 20. 00% , 与 对 照 ( 染 菌 率 为 0) 间 差 异 显著 
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(F, o 215.306, P «0.01), 

2.3 松 墨 天 牛 幼 虫 体型 大 小 对 球 孢 白 僵 菌 孢 悬 液 
致 病 力 的 影响 

2.3.1 体型 大 小 对 幼虫 死亡 率 的 影响 :总 体 上 看 ， 
在 浓度 为 1 x 10? 孢子 /mL BERE EAE PR TELS C RO 
处 理 下 ,不 同体 型 大 小 的 松 墨 天 牛 幼虫 的 死亡 率 随 
体重 的 升 高 而 明显 增加 (图 3: A) 。 经 球 孢 白 僵 菌 处 
理 的 天 牛 幼虫 第 2 天 开始 死亡 ,第 2 - 10 天 期 间 ,不 
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图 2 不 同 球 孢 白 僵 菌 接种 浓度 下 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 的 累计 校正 死亡 率 (A) 和 染 菌 率 (B) 














Fig. 2 Accumulative corrected mortality rate ( A) and infection rate ( B) of the 4th instar larvae of Monochamus alternatus 


inoculated with different concentrations of Beauveria bassiana 
C1: 1.0 x 105 孢子 /mL 1.0 x 10? Conidia/mL; C2; 1.0 x 109 孢子 /mL1.0 x 10 Conidia/mL; C3; 1.0 x 107 孢子 /mL1.0 x 107 Conidia/mL; 
CA; 1.0 x 10? 孢子 /mL 1.0 x 10 Conidia/mL; C5; 1.0 x 10? 孢子 /mL 1.0 x 10? Conidia/mL. 统计 检验 采用 单 因 素 方差 分 析 ( ANOVA ) 和 
Kruskal-Wallis H f535; Statistical tests used one-way analysis of variance ( ANOVA) and Kruskal-Wallis H test. 
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图 3 接种 Lx 10" 孢子 /mL 球 孢 白 伪 菌 后 不 同体 型 大 小 的 松 黑 天 牛 幼虫 的 累计 死亡 率 (A) 和 染 菌 率 (B) 


Fig. 3 Accumulative mortality rate (A) and infection rate (B) of Monochamus alternatus with different body size 





after inoculation with 1 x 10° conidia/mL of Beauveria bassiana 
统计 检验 采用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA) 和 Kruskal-Wallis H 3, Statistical tests used one-way analysis of variance ( ANOVA) and Kruskal-Wallis 




















H test. 
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同体 型 大 小 的 天 牛 幼虫 死亡 率 无 显著 差异 (已 > 
0. 05) ;第 20 天 时 ,体重 较 低 的 天 牛 幼 虫 (100 ~ 320 
mg8g/ 头 ) 死 亡 率 较 低 , 体重 较 高 的 天 牛 幼虫 (400 ~ 
650 mg/ 头 ) 死亡 率 较 高 , 两 者 差异 显著 (HH = 
12. 860, P=0.025)( 图 3: A)。 
2.3.2 体型 大 小 对 幼虫 染 菌 率 的 影响 :在 浓度 为 



































墨 天 牛 幼虫 的 坑道 内 ,进而 侵 染 天 牛 ,并 且 已 有 报道 
证 实 白 僵 菌 和 天 敌 联 合 施用 的 防治 效果 高 于 单一 方 
法 的 防治 效果 ( 王 功 桂 等 , 2004; 刘 洪 剑 等 , 2007), 
根据 白 僵 菌 浓度 越 高 ,天 牛 幼 虫 发 病 越 快 、. 染 苗 率 越 
高 的 特点 ,在 利用 白 僵 菌 防治 松 墨 天 牛 的 过 程 中 ,对 
松 墨 天 牛 发 生 重 灾区 ,建议 选 配 1 x 10^ 孢子 /mL A 



































1 x 10” 孢子 /mL 的 球 孢 白 伪 菌 孢 悬 液 的 处 理 下 ,不 
同体 型 大 小 的 松 墨 天 牛 幼 虫 的 染 菌 率 随 体重 的 升 高 
而 明显 增加 (图 3: B)。 在 长 菌 的 过 程 中 ,体型 大 的 
天 牛 幼虫 相 较 于 体型 小 的 出 现 了 更 高 的 染 菌 率 。 天 
牛 幼虫 第 3 天 体 表 开始 出 现 菌 丝 , 第 6 -20 天 ,不 同 
处 理 的 天 牛 染 菌 率 出 现 显著 差异 ,表现 为 大 个 体 天 
牛 幼虫 的 染 菌 率 显 著 比 小 个 体 天 牛 幼虫 高 (P < 
0.05)( 图 3: B) 。 试 验 结束 (第 20 天 ) 时 ,体型 大 小 
分 别 为 100 ~ 150, 200 ~220, 300 ~320, 400 -420, 
500 ~ 520 和 600 ~ 650 mg/ 头 的 天 牛 幼虫 染 菌 率 分 
别 为 60. 00%, 63. 33%, 60. 0096, 86. 67% ， 
96. 67% 和 100.00% ( F; =8.521, P «0.01), 


















































3 讨论 


本 研究 结果 表明 , 球 抱 白 僵 菌 孢 悬 液 对 松 墨 天 
牛 幼虫 具有 良好 活性 ,其 效果 与 人 抱 悬 液 的 浓度 和 天 
牛 幼虫 的 大 小 有 关 。 通 过 对 比 不 同 浓度 的 孢 悬 液 处 
理 后 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 的 死亡 率 和 染 菌 率 发 现 , 接 
种 较 高 浓度 孢 悬 液 对 松 办 天 牛 幼 虫 的 致 病 力 较 强 。 
浓度 为 1 x10” 孢子 /mL 时 对 天 牛 幼虫 的 感染 力 最 
高 ,发 病 最 快 ,表现 为 第 3 -5 天 出 现 死亡 高 峰 ,在 第 
5 -6 天 出 现 虫 体 长 菌 丝 的 高 峰 期 (图 2)。 同 时 ,在 
相同 浓度 (1 x 10^ 孢子 /mL) f ER 8L ET 8 PE] 4878 TR 


























僵 菌 快速 高 效 地 侵 染 松 墨 天 牛 幼虫 ,快速 降低 松 墨 
天 牛 虫口 密度 ,减轻 天 牛 幼 虫 对 松树 万 皮 的 危害 , 保 
护 松 树 的 同时 阻 断 松 材 线虫 的 传播 。 而 对 松 墨 天 牛 
的 一 般 发 生 区 ( 松 墨 天 牛 的 危害 对 松树 不 致死 情况 
TO ,可 选 配 1 x10 f8-F/mL 白 僵 菌 ,持续 侵 染 松 墨 
AE ,将 松 墨 天 牛 的 虫口 密度 控制 在 经 济 阔 值 以 下 。 
此 外 ,发病 进度 表明 松 墨 天 牛 一 旦 染 苗 ,通常 在 10 d 
内 死亡 ,为 林 间 白 僵 菌 施用 的 频次 提供 指导 。 由 于 
松 墨 天 牛 世 代 重 登 ,幼虫 发 育 不 整齐 ,每 年 的 5 -10 
月 林 间 均 有 不 同 大 小 幼虫 ( 郭 雅 琦 等 , 2015) ,建议 
利用 白 伪 菌 进 行 生物 防治 时 , 白 公 菌 的 使 用 频次 以 
半月 为 宜 。 

TEE HIERTE EAE PS D T A SS ^E TP LER T A 
外 菌 的 浓度 和 时 间 ,还 需 考虑 天 牛 体型 的 大 小 。 本 
试验 发 现 , 松 墨 天 牛 幼虫 的 体型 大 小 也 影响 球 孢 白 
僵 菌 的 侵 染 效果 ,表现 为 个 体 大 的 天 牛 染 菌 率 更 高 
(图 3)。 通 常 认 为 试 虫 个 体 越 大 ,对 病菌 的 抗 性 越 
强 , 越 不 容易 感 病 ( 詹 伟 君 等 , 2013)。 试 验 过 程 中 
观察 发 现 ,天 牛 幼虫 在 接种 球 孢 白 伪 菌 后 , 虫 体 扭 动 
加 剧 ,推测 大 个 体 天 牛 幼虫 染 菌 率 高 的 原因 可 能 是 
天 和 牛 幼虫 越 大 , 扭 动 越 不 灵活 ,不 能 及 时 除去 沾 在 体 
表 的 孢 子 , 从 而 更 容易 被 球 孢 白 伪 阔 侵 染 。 利 用 日 
伪 阔 对 不 同 大 小 天 牛 的 侵 染 差异 特点 ,采用 管 氏 肿 
腿 蜂 与 白 僵 菌 协同 防治 松 墨 天 牛 将 是 更 好 的 策略 。 
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处 理 下 ,个 体 较 大 的 松 黑 天 牛 幼虫 的 发 病 率 显著 高 
于 个 体 较 小 的 幼虫 ,在 感染 率 上 明显 上 升 , 约 为 其 两 
倍 ( 图 3) 。 这 些 研究 结果 将 为 松 墨 天 牛 的 治理 提供 
思考 。 

许多 研究 表明 , 球 孢 白 僵 菌 在 森林 病虫害 防治 
中 发 挥 着 不 可 蔡 代 的 作用 。 日 本 自 20 世纪 90 年 代 
便 开 始 生产 白 僵 戎 用 于 生物 防治 ( 王 滨 等 , 2003 ) ， 
我 国 也 在 其 后 筛选 出 松 墨 天 牛 高 致 病 力 菌株 并 应 用 
在 生产 实践 中 ( 孙 继 美 等 ,1997) 。 然 而 ,在 实际 应 
用 中 , 白 僵 瑚 的 防治 效果 受 多 方面 因素 的 影响 ,如 紫 
外 线 .雨水 .温度 .湿度 区域 和 天 牛 本 身 的 钻 星 危害 
习性 ( Walstead et al., 1970) ,使 得 孢子 较 难 进入 树 
木 坑 道 . 侵 染 天 牛 幼虫 。 借 助 天 敌 昆虫 携带 白 僵 菌 
孢子 ,如 管 氏 肿 腿 蜂 , 将 白 僵 菌 传 人 隐蔽 性 危害 的 松 



























































二 者 可 以 在 时 间 上 互补 协同 控 害 , 肿 腿 蜂 的 寄生 最 
佳 时 期 为 松 松 天 牛 幼虫 的 2 -3 龄 期 ( 王 功 桂 等 ， 
2004) , rft F(E PRSE e 188 27] E E A 230; EG P, B ALT 
究 表明 管 氏 肿 腿 蜂 和 白 僵 菌 可 联合 使 用 ,不 产生 负 
影响 (de la Rosa et al., 2000; 刘 洪 剑 等 ,2007 ) ,为 
共同 使 用 防治 松 墨 天 牛 提供 了 依据 。 

本 试验 中 ,用 不 同 浓度 球 孢 白 僵 菌 处 理 , 松 墨 天 
牛 幼虫 在 发 病 时 间 上 会 出 现 差异 ,呈现 出 浓度 越 大 
发 病 越 早 的 趋势 (图 2) ;对 于 不 同体 重 的 幼虫 , 受 球 
抱 白 伪 菌 侵 染 后 其 发 病 时 间 也 不 同 ,时 现 虫 体 越 大 
发 病 越 早 的 趋势 (图 3) 。 本 试验 中 浓度 的 试验 和 体 
型 大 小 的 试验 是 相互 独立 的 试验 ,但 1 x 10? 孢子/ 
mL 孢子 浓度 在 前 后 试验 中 表现 出 了 致 病 力 的 差异 ， 
浓度 试验 中 发 病 早 ,而 体型 大 小 试验 中 发 病 晚 (图 2 
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和 3)。 分 析 原 因 ,我 们 认为 有 两 点 值得 商讨 :其 一 ， 
白 僵 戎 的 致 病 力 可 能 存在 季节 性 变化 ,在 两 个 独立 
试验 处 理 中 ,浓度 试验 在 7 月 实施 ,而 个 体 大 小 试验 
在 次 年 1 月 实施 ,病原 微生物 致 病 力 的 季节 性 变化 
可 能 导致 了 前 后 试验 结果 的 差异 ,如 已 有 报道 证 实 
柠 条 根系 中 从 校 菌 根 真 菌 致 病 力 呈 季节 性 变化 ( 刘 
KRE, 2009) ;其 二 , 白 伪 菌 抱 子 致 病 力 可 能 与 日 
僵 郑 孢子 粉 保存 的 温度 .保存 的 时 间 和 方式 有 关系 ， 
随 着 保存 时 间 加 长 ,孢子 的 活性 下 降 从 而 致 病 力 降 
TK COKZ] IRSE, 2019) 。 
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